
 

  براتزلر- بررسی خواص مکانیکی چهار نوع اسپاگتی تحت آزمون برش وارنر

 1حامد حیدري مقتدر، 2ابراهیم احمدي، *1عادل توسلی

 ،دانشگاه بوعلی سینا همدان ، گروه مهندسی بیوسیستم،دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ماشینهاي کشاورزي -1
 adel_tavassoli@yahoo.com 

 دانشگاه بوعلی سینا همدان ،تمسبیوسیگروه مهندسی  استادیار -2
 

   

  چکیده

 این جایگاه و شوندمی مصرف دنیا در غذاها ترینمقبول از یکی عنوانبه )پاستا(خمیري  محصولات و ماکارونی حاضر حال در

 می بررسی خواص کیفی و رئولوژیکی اسپاگتی .باشدمی تثبیت حال در تدریجبه نیز ایرانی هايخانوادهغذایی  سبد در محصول

حساب پسندي بهمنظر مشتريعنوان یک معیار تجربی ازتواند در تعیین شاخص کنترل کیفی در خط تولید کارخانه و همچنین به

ي رفتار برشی و مواد غذایی براي مواد پخته شده است که اطلاعاتی دربارههاي تست براتزلر یکی از آزمون-تست برشی وارنر. آید

 باشد        می هدف از این پژوهش بررسی خواص برشی چهار نوع اسپاگتی معمول در بازار ایران. دهدبافت محصول به ما می

ها تحت شرایط اسپاگتی. )اسپاگتی فیبردار-4دار اسپاگتی سبوس-3هاي گروه ب اسپاگتی غنی شده با ویتامین-2اسپاگتی ساده -1(

نتایج . اي صورت پذیرفتدقیقه با فواصل دو دقیقه 18تا  6هاي پخت استاندارد مورد آزمون قرار گرفتند و تست برشی در زمان

دار در سبوساسپاگتی  براتزلر، مقاومت برشی و مدول برشی کاهش یافت و- نشان داد که با افزایش زمان پخت، نیروي برشی وارنر

ي انرژي مشاهده شد که نشان دهندهداري با سه نوع دیگر و تفاوت معنی هبیشترین مقدار را داشت ،تمامی خصوصیات مورد بررسی

نیروي برشی بود که بیانگر خواص جویدنی  نهمچنین اسپاگتی فیبردار داراي کمترین میزا .استآن مورد نیاز بالاتر براي برش 

  .باشدبهتر این تیمار می

  براتزلر، پختن، مدول برشی -اسپاگتی، برش وارنر :واژگان کلیدي
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  قدمهم

 گندم، میان در این و )1377 جعفري،( داده قرار استفاده مورد غذا عنوانانسان به که است کشاورزي محصولات اولین از غلات

 توجه مورد خود، به تکنولوژیکی منحصر و ايتغذیه خواص دلیل به که باشدمی سراسر جهان در پرمصرف و مهم از غلات یکی

 .باشدمی شود ماکارونیمی تهیه گندم از که یپرمصرف هايفرآورده جمله از). Dexter, 1978(گرفته است  قرار دنیا مردم بیشتر

 مواد از گروهی به کلی طور ولی به گیردمی بر در را خمیري محصولات از وسیعی که طیف است عمومی واژه یک ماکارونی

 از گروه چند یا دو از مخلوطی یا نرم یا گندم سخت آرد یا )دوروم گندم آرد(سمولینا  اختلاط نتیجه که در شودمی اطلاق غذایی

  ). Pomeranz, 1984(آید می دست به ،حاصل خمیر خشک کردن سپس و مجاز ترکیب چند یا یک اب آب به همراه مواد این

 محصولات از قبل سال 6000در  هاچینی و مصریان موجود مدارك طبق بر. اندداده ها نسبتچینی به را ماکارونی اولیه تولید

 به چین از مارکوپولو میلادي توسط 1292سال  در محصول این مورخین، از برخی عقیده به. کردندمی استفاده )پاستا( خمیري

  ).Payan, 1998(  است یافته انتقال سایر کشورها به آنجا از و ایتالیا

ها گیري از این آزمونسزایی دارد و با بهرههاي رئولوژي و مکانیکی براي تعیین خواص کیفی محصولات غذایی اهمیت بهآزمون

ها، کیفیت کشش، فشار، برش و خواص دیگر، دست یافت و با آنآسایی، مقاوت بهتواند به خواصی نظیر تردي، زمان تنشمی

صورت پاستاي از قالب درآمده به(رو بررسی خواص کیفی و رئولوژیکی اسپاگتی از این .مورد مطالعه قرار دادمحصول تولیدي را 

تواند در تعیین شاخص کنترل کیفی در خط تولید کارخانه می) )Guinea,2004(متر میلی 2تا1اي با قطر بین هاي بلند استوانهرشته

اطلاعات مفیدي براي طراحی بسته  علاوه بر اینحساب آید و پسندي بهمنظر مشتريعنوان یک معیار تجربی ازو همچنین به

  .بندي مناسب و عملیات حمل و نقل در اختیار قرار دهد

هاي تست مواد غذایی براي گوشت و همچنین مواد پخته شده است که اطلاعاتی درباره ي براتزلر یکی از آزمون- تست برشی وارنر

گیري نرمی گوشت ي دقیق جهت اندازهي یک وسیلههاي زیادي به منظور توسعهتلاش .دهدحصول به ما میرفتار برشی و بافت م

 ,Pearson, 1963 ; Szczesniak and Torgeson, 1965 ; Bouton and Harris, 1972 ; Culioli(صورت پذیرفته است 

به عنوان روش ) Warner, 1928,1952 ; Bratzler, 1932, 1949, 1954(براتزلر -با این حال، نیروي برشی وارنر). 1995

  .باقی مانده است ،براي تعیین نرمی گوشت) Szczesniak and Torgeson, 1965(و دقیقی ) Culioli, 1995(گیري مشهور اندازه

ایالت کانزاس ي کارشناسی ارشدش در دانشگاه میلادي توسط براتزلر براي پایان نامه 1932براتزلر در سال -تست برش وارنر

رفتار برشی استخراج شده از این تست اطلاعات مفیدي . گیردکنون مورد استفاده قرار میتا 1950آمریکا توسعه پیدا کرد و از سال 

گیري کنون تحقیقات بسیار زیادي براي اندازهتا .دهدهاي آن و مواد پخته شده به ما میفرآورده ،ي نرمی و سفتی گوشتدرباره

  .رشی انواع گوشت توسط محققان صورت پذیرفته استنیروي ب
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به خاطر قابلیت تکرار پذیري خوب نتایج، این تست . ندکسازي میتیزي دندان انسان را در حین گاز زدن شبیه ،کاتر این آزمون

  .شودمعمولا به عنوان استاندارد پذیرفته شده و به صورت گسترده استفاده می

  :به شرح زیر است موارد استفاده از این تست 

  بر روي ماهی، گوشت و محصولات پخته شده) دندان نیش(ي مشخصات جویدن شبیه سازي قابل مقایسه* 

  هاهاي آنتعیین سفتی و نرمی گوشت و ماهی و فرآورده* 

  تعیین رفتار برشی محصولات پخته شده* 

  .پذیرفته استدر ایران صورت ن ،پاستا خصوصا ؛محصولات پخته شده به غیر از گوشت کنون کاربرد فراوانی از این تست برايتا

  .باشدبراتزلر می-هدف از این پژوهش بررسی خواص برشی چهار نوع اسپاگتی متداول در بازار ایران از طریق آزمون برش وارنر

  هاواد و روشم

  ها و آماده سازيي نمونهتهیه

دار، و اسپاگتی ، اسپاگتی سبوسهاي گروه ببا ویتامین نوع اسپاگتی ساده، اسپاگتی غنی شدهآزمون خواص کیفی روي چهار 

ها قطر میانگین اسپاگتی .صورت گرفتکه به صورت آماده از بازار تهیه شده بود،  ساخت شرکت تک ماکارون) فراسودمند(فیبردار 

هاي استاندارد، صورت ها و شرایط آزمون مطابق با روشسازي نمونهآماده .گیري شداندازه 39/1و  60/1، 43/1، 41/1به ترتیب 

ها در جلوگیري از خشک شدن اسپاگتی، ها به منظور همگن و یکنواخت بودن شرایطذکر است که تمامی نمونهلازم به. گرفت

و دماي آزمایشگاه  30±1% تحت رطوبت نسبی ،تهیه شده بستهاز یک  ،ها با حداقل خطادماي آزمایشگاه و انجام دقیق آزمون

°C2±25 گرم از هر نمونه در  2ي قرار دادن خام به وسیلهتیمارهاي محتواي رطوبتی . و پس از دو ماه از زمان تولید، آزمون شدند

  .(AOAC,1995) محاسبه شددرجه ي سانتی گراد  105ساعت و در دماي  2آون به مدت زمان 

        فهرست علائم

  KPa(  T(مقاومت برشی   S  اسپاگتی ساده

  KPa(  G(مدول برشی   E  اسپاگتی غنی شده

 mm2  A)(ح مساحت سط  B  داراسپاگتی سبوس

  γ  کرنش برشی  F  اسپاگتی فیبردار

      N(  FB(نیروي ماکزیمم برشی 
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  استآمده  1ي تک ماکارون استخراج گردید که در جدول ها از کارخانهتمامی ترکیبات شیمیایی و خصوصیات اسپاگتی

  درصد خصوصیات تیمارها. 1جدول 

  فیبر  خاکستر  چربی  رطوبت  گلوتن  نشاسته  تیمار

S 5/78  12-5/11  5/11 -5/10  9/0  7/0  1  

E  74  5/13 -5/12  5/12 -5/11  4/1  9/0  1  

B  74  5/12 -5/11  5/11 -5/10  4/1  6/1  2 -5/1  

F  2/72  12-11  5/11 -5/10  1  1  3  

  

  روش پخت

  .)Dexter et al., 1983(میلی لیتر آب تقطیر شده انجام گرفت  250گرم نمونه ي اسپاگتی در  10پخت براي  فرآیند

تا  6ها از خصوصیات پخت نمونه .تکرار انجام شد و دماي آب و جوشش آن براي کل زمان پخت یکسان بود پنجتست پخت در 

 10براي مدت  ،ها توسط قرار گرفتن در آب سردپس از پخت، نمونه .گرفت مورد بررسی قراراي دقیقه با فواصل زمانی دو دقیقه 18

  .ها بلافاصله براي آزمون استفاده شدندنمونه. ي کاغذي گرفته شدثانیه خنک شدند و آب اضافی توسط مالش در بین حوله

  ت برشیتس

 .صورت گرفت بیوسیستم دانشگاه بوعلی سیناي همداندر آزمایشگاه خواص مکانیکی و رئولوژي گروه مهندسی ي آزمایشات، کلیه

نیوتونی ساخت  500با لودسل  BT1_FR0.5TH.D14مدل  Zwick/Roellدستگاه تست مواد براتزلر توسط -تست برش وارنر

  .انجام شدکشور آلمان 
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  دستگاه تست مواد. 1شکل 

سرعت  .نیوتون تعریف گردید 5/0به میزان رشته اسپاگتی پخته شده در کنار هم قرار گرفته و پیش نیرو  5تعداد براي انجام تست، 

ها توسط این براي اسپاگتی پارامترهاي نیروي برشی بیشینه، مقاومت برشی و مدول برشی .میلی متر بر دقیقه بود 20انجام تست 

  . ها ثبت گردیده توسط لودسل دستگاه، هنگام برش نمونهنیروي برشی بیشین. گیري شدآزمون، اندازه

  .مقاومت برشی یا همان تنش برشی با تقسیم نیروي برشی بیشینه بر سطح مقطع تحت برش، توسط فرمول زیر بدست آمد

)1(  T =
F୆
A  

برشی است، براي ي شروع نمودار تنش برشی برحسب کرنش مدول برشی توسط مدول تانژانت اولیه که شیب خط مماس در لحظه

  .ها حساب گردید و صحت آن توسط فرمول زیر بررسی شدنمونه

)2(  
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  تجزیه و تحلیل آماري

آزمون  ها توسطي میانگین دادهبا پنج تکرار و مقایسه در قالب طرح کاملا تصادفی طرح فاکتوریلها با استفاده از آنالیز داده

آنالیز  ها قبل از تحلیل آمارينرمال بودن داده. انجام شد SPSS19با نرم افزار  p<0.05 دانکن ايچند دامنه ي میانگینمقایسه

  .چک گردید p>0.05با  واریانس،

  نتایج و بحث

این آزمون براي تعیین رفتار برشی اسپاگتی در سه حالت . باشدبراتزلر می- آزمون برشی وارنر ،هاي تست مواد غذایییکی از آزمون

استفاده شد و پارامترهاي نیروي برشی بیشینه، مقاومت برشی و مدول برشی مورد تحلیل قرار  ،پخت بیشکم پخت، بهینه پخت و 

و خارج از این محدوده بیانگر دو  دقیقه بود 10- 12هاي کارخانه نمونه اسپاگتی با توجه به داده 4پخت براي  يزمان بهینه .گرفت

  .حالت دیگر در نظر گرفته شد

  )FB( نیروي بیشینه برشی

از نظر نوع تیمارها،  .دار بودمعنی p<0.001در سطح بالاي  هاي پختو زمان اسپاگتی نتایج آزمایش نشان داد که اثر متقابل نوع

ي که نشان دهنده که با سه نوع دیگر تفاوت معناداري داشتدار بود بیشترین میزان نیروي برشی مربوط به اسپاگتی سبوس

داري در حالی که کمترین نیرو متعلق به اسپاگتی فیبردار بود که با اسپاگتی غنی شده تفاوت معنی تر این نمونه است،الاستیک قوي

شده و به دنبال  افزایش جذب آب زیرا این ترکیب باعث ؛علت نیروي برش کمتر براي اسپاگتی فیبردار، وجود فیبر است .نداشت

مشاهده شد که با افزایش زمان پخت، نیروي لازم براي برش هر چهار نمونه  ،با بررسی اثر زمان پخت .یابدنرمی افزایش می ،آن

موضوع این . داري داشتهاي دیگر پخت تفاوت معنیدقیقه بود که با زمان 6اسپاگتی کاهش یافت و بیشترین نیرو مربوط به زمان 

  .یابدشده و نیروي لازم براي برش آن کاهش می اي و نرم، بافت اسپاگتی ژلهبه این علت است که با افزایش زمان پخت

دقیقه داراي بیشترین نیروي  6دار در زمان پخت با آنالیز اثر متقابل هر دو فاکتور نوع و زمان، مشاهده شد که اسپاگتی سبوس

شود، اسپاگتی فیبردار همانطور که مشاهده می .دقیقه داراي کمینه نیروي برش بود 18مان پخت برشی و اسپاگتی فیبردار در ز

جویدنی بهتر این نمونه از نظر  خواصباشد که بیانگر دقیقه می 10- 12ي داراي کمترین نیروي برشی در زمان پخت بهینه

  .پسندي استمشتري
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  پخت براي تیمارهاهاي تغییرات نیروي برشی بر حسب زمان. 2شکل 

دقیقه، قطر بیشتر این اسپاگتی در مقایسه با سه  6دار در زمان پخت براي اسپاگتی سبوسعلت اختلاف بسیار زیاد نیروي برشی 

با افزایش زمان پخت، . به طور کامل نرم نشده بودهنوز ، بافت اسپاگتی این زماننوع دیگر است که به علت عدم پخت کامل در 

  .یابدتدریج به طور کامل پخته شده و نیرو کاهش میبافت به 

  )T(مقاومت برشی 

با افزایش زمان پخت، میزان تنش برشی  .دار بودمعنی p<0.001نتایج آزمایش نشان داد که اثر متقابل نوع و زمان در سطح بالاي 

سطح حجم اسپاگتی و به تبع آن  ،زمان پخت با اینکه با افزایش. باشدکند که دلیل آن کاهش نیروي برشی مینیز کاهش پیدا می

تواند بر کاهش نیروي برش غلبه کند و در نتیجه شاهد کاهش تنش یابد ولی این افزایش نمیمقطع تحت برش نیز افزایش می

نوع دیگر دار بود که با سه بیشترین میزان مقاومت برشی مربوط به اسپاگتی سبوسهمانند نیروي برشی بیشینه،  .برشی خواهیم بود

 .داري نداشتدر حالی که کمترین نیرو متعلق به اسپاگتی فیبردار بود که با اسپاگتی غنی شده تفاوت معنی ،تفاوت معناداري داشت

دقیقه داراي بیشترین مقاومت  6دار در زمان پخت با آنالیز اثر متقابل هر دو فاکتور نوع و زمان، مشاهده شد که اسپاگتی سبوس

  .مقاومت برشی بود تریندقیقه داراي کم 18تی ساده در زمان پخت برشی و اسپاگ
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  هاي پخت براي تیمارهاتغییرات مقاومت برشی بر حسب زمان. 3شکل 

دقیقه  6دار در زمان پخت دلیلی مشابه آنچه در نیروي برشی گفته شد، براي توجیه اختلاف زیاد مقاومت برشی اسپاگتی سبوس

  .وجود دارد

 )γ(مدول برشی 

بیشترین میزان مدول برشی مربوط به  .استدار معنی p<0.001نتایج آزمایش نشان داد که اثر متقابل نوع و زمان در سطح بالاي 

دار بود که با سه نوع دیگر تفاوت معناداري داشت در حالی که کمترین مدول برش متعلق به اسپاگتی ساده بود که اسپاگتی سبوس

دار مقاومت توان گفت که اسپاگتی سبوسي بدست آمده میبا بررسی نتیجه .داري نداشتمعنی با اسپاگتی غنی شده تفاوت

توان استنباط کرد که همچنین می. باشدبالاتر می ،انرژي لازم براي بریدن آندر نتیجه بیشتري نسبت به برش از خود نشان داده و 

با آنالیز اثر متقابل هر دو فاکتور نوع و زمان، مشاهده شد  .دیگر بالاتر استدوام این تیمار در مقابل پختن و حرارت نسبت به انواع 

 تریندقیقه داراي کم 18دقیقه داراي بیشترین مدول برشی و اسپاگتی ساده در زمان پخت  6دار در زمان پخت که اسپاگتی سبوس

  .مدول برش بود
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  تیمارهاهاي پخت براي تغییرات مدول برشی بر حسب زمان. 4شکل 

  

  براتزلر-مقایسه میانگین اثر نوع اسپاگتی بر پارامترهاي استخراج شده از تست برش وارنر. 2جدول 

  FB  T  γ  تیمار

B a88/3  a68/153  a34/36  

S  b17/2  b53/97  c66/29  

E  c88/1  c10/88  c12/30 

F  c79/1  c23/87  b98/31  

.باشدمی% 95تیمارها در سطح  دار بیناختلاف معنی يدر هر ستون نشانه متفاوتحروف   
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  براتزلر-مقایسه میانگین اثر نوع اسپاگتی و زمان پخت بر پارامترهاي استخراج شده از تست برش وارنر. 3جدول 
 

 

.باشدمی% 95دار بین تیمارها در سطح اختلاف معنی يدر هر ستون نشانه متفاوتحروف   

 

  نتیجه گیري

براتزلر، -دار در تمامی خصوصیات مورد بررسی مانند نیروي برشی وارنربررسی نتایج بدست آمده نشان داد که اسپاگتی سبوس

ي این موضوع نشان دهنده .نوع دیگر داشت داري با سهتفاوت معنیبوده و بیشترین مقدار داراي  ،مقاومت برشی و مدول برشی

  .باشدتر، مقاومت برشی بیشتر، نیاز به انرژي بیشتر براي جویدن و دوام بالاتر نسبت به پخت و حرارت این تیمار میالاستیک قوي

  FB  T  γ  تیمار

B 6min a97/12  a20/542  a79/68  
S 6min b65/5  b67/292  b88/65  
B 8min c07/4  d85/163  d78/51  
E 6min c97/3  c67/208  c02/62  
F 6min c68/3  c12/209  b88/64  

B 10min d83/2  e98/110  e08/38  
S 8min e42/2  e66/110  e71/37  
E 8min ef27/2  e77/112  e43/37  

B 12min ef18/2  f37/81  fg94/29  
F 8min e-g07/2  e45/108  e46/40  

B 14min f-h88/1  f-i08/68  ij25  
S 10min f-i84/1  fg79/78 gh01/29  
E 10min g-j73/1  f-h42/78  gh28/29  
F 10min g-j71/1  f14/83  f35/32  
B 16min g-k67/1  h-k68/57  j-l92/21  
B 18min h-l55/1  i-k61/51  lm86/18  
S 12min h-l50/1  g-k52/59  jk02/22  
E 12min h-l46/1  f-j58/64  ij97/23  
F 12min i-l40/1  f-k14/62  hi42/26  
S 14min j-l37/1  i-k56/52  k-m77/19  
F 14min j-l334/1  i-k42/56  jk70/22  
E 14min j-l332/1  i-k20/57  jk21/22  
S 16min kl24/1  i-k65/46  mn85/17  
E 16min kl23/1  i-k38/49  mn46/18  
E 18min l18/1  jk66/45  mn48/17  
F 16min l176/1  i-k89/47  k-m66/19  
S 18min l171/1  k85/41  n40/15  
F 18min l14/1  jk42/43  mn40/17  
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برشی و مقاومت برشی داراي کمترین مقادیر بود که از نظر آماري با از طرف دیگر اسپاگتی فیبردار در دو خصوصیت نیروي 

توان بود که از این نتیجه مینیروي برش  ناسپاگتی فیبردار داراي کمترین میزا .داري نبوداسپاگتی غنی شده داراي تفاوت معنی

ده داراي کمترین مدول برشی بود که با اسپاگتی سا. دباشدارا مینسبت به سه نوع دیگر  يخواص جویدنی بهتراستنباط کرد که 

  .داري را نشان نداداسپاگتی غنی شده تفاوت معنی

مشاهده شد که با افزایش زمان پخت، نیروي لازم براي برش، مقاومت برشی و مدول برشی هر چهار  پختن،با بررسی اثر زمان 

  .داري داشتاوت معنیهاي دیگر پخت تفدقیقه بود که با زمان 6نمونه اسپاگتی کاهش یافت و بیشترین نیرو مربوط به زمان 
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Abstract 

Nowadays pasta is as one of the widely accepted foods that consumed all over the 

world. In Iran, it improves its position in family food baskets gradually. Study of the 

quality and rheological properties of spaghetti can be used as an index of quality control 

in factory production line as well as an experimental benchmark in the case of customer 

friendly. Warner-Bratzler shear test is one of the food testing methods for cooked 

materials that can give us useful information about shear behavior and texture of a 

product. The aim of this study was to evaluate the shear properties of four typical 

spaghetti in Iran (1-Simple Spaghetti, 2-Spaghetti enriched with B vitamins, 3- Bran 

Spaghetti, 4-Fiber Spaghetti). All treatments were tested under standard conditions and 

shear test was measured in different cooking times from 6 to 18 minutes with 2 minutes 

intervals. The results showed that Warner-Bratzler shear force, shear strength and shear 

modulus decreased with cooking time and bran spaghetti had the highest values in all 

characteristics and statistically significant compared to other three types, which 

indicates a higher required energy for its shearing. Fiber spaghetti also had the lowest 

shear force that reflects the better chewing properties of this treatment. 

Keywords: Spaghetti, Warner-Bratzler Shear, Cooking, Shear modulus. 
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